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Francisco DICK·
RESUMEN
En la cons truccion del Matadero Frigorifico de Valdivia el aneili­
sis teorico de 10 estratigrafia del sue/o establecio unas condicio­
nes de hinca de pi lotes a profundidades menores y penetracion
por golpe mayores que los dados por la formula holandesa y las
recomendaciones de la empreso Pilotes Franki Chilena. La prue­
ba de carga realizada en un pilote cuyos resultados e interpreta­
cion se dan en el presente traba]«, permitio verificar la sclucicn
propuesta.
INTRODUCCION
En e l proyecto de Matadero Frigorifico de Valdivia se c onsu lto un sistema de
fundaciiin a base de pilotes de 3'55 mm de d iame tro , Se e s pe c if ic aron pr ofund i­
dades de hincado desde 8 a 10 m.
Sin embargo, la Empresa de Pilotes Franki rec ome ndo que e l hincado debia
llevarse basta una profundidad en que se produjese una pe ne trac ion por golpe
no mayor de 20 mm con martinete de 1,86 t en caida libre de 7 m. En la primera
serie de pi lore s que se clavaron, tal penetrac ion se producia a una profundidad
mayor de 11 m, que excede notable mente las profundidades consideradas en e l
proyecto.
EI auror del pre s e nte estudio hizo un ana Iis is re or ic o del problema ba san­
dose en las caracteristicas del s ue Io en e l sector, que son las que se indican
en la Tabla I y Fig. 1.
Con dichas caracteristicas y teniendo en cuenta ade mas que las cargas ac -
tuanre s en muchos de los pilotes son ba s tante inferiores a 55 t, que es la carga
recomendada por Franki en e I a nre pr oye c ro con e s te d iame tro de p i lore s , e l au­
tor propuso las profundidades de hincado minimas y penetraciones maximas que
• Inlleniero consultor en Mecanica de SueJos.
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TABLA I
ESTRATIGRAFIA CARACTERISTICA DEL SUELO
Horizonte Profundidad Tipo de N ¢
m su e lo
H - 1 0,0 a 2,70 SP 13 39Q
H - 2 2,70 • 5,70 Fanlo ML 3
H - 3 5,70 a 8,70 SM 21 38,6
H - 4 11,70 a 13,00 SM 26 37,2
N. in di c e de peneuacion de cuchara normal; ¢' Bnlulo de friccion in­
tuna determinado en funclon de Ny del tipo de suelo probable sellin
condiciones ,eololicas lener.les de 1. zona (depos itacion fluvial ri­
be r efia del rio Calle Calle).
o
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Fig. 1. EUrotigraf;a del suela en el area de prueba. GentilezG de la firma SOLUM.
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se anotan en la Tabla II.
Para verificar si la so luc ion propuesta era ade cuada, se dec idio hacer una
prueba de carga en un p ilore hincado a una profundidad menor y can una pene­
tracion por golpe mayor que las obtenidas en la primera serie ,
En e l presente trabajo se describe la prueba de carga y los resultados ob­
tenidos.
TABLA n
ESPECIFICACIONES DE HINCADO PROPUESTAS
Valores s u ge rido s por e I autor Valores
Franki
Caraa de servicio
maxima. t 55 45 30 20 6 55
Profundidad minima
h In ca dc , m 10 9 8 8 8 -
Penenaclon maxima, mm 20 25 30 35 40 20
Numero de pilotes 8 8 39 10 17 82
UBICACION Y CARACTERISTICAS DE LOS PILOTES
De acuerdo can el gerente de P.ilotes Franki Chilena, s e dio la ub icac ion
del ptlote de prueba en un sector en que la pe nerrac ion fuera aproximadamente
35 mm para una profundidad de hincado entre 8 y 9 m y donde se pudiera hacer
la prueba sin interferir la marcha de la obra.
TABLA III
CARACTERISTICAS DEL HINCADO DE LOS PILOTES
Diagrama de hinca 1 P 4 P 5 P 2 P 3 P
P N P N P N p N P N
P rofundidad 7 m 36 38 36 39 40
" 7,5 m 33 14 44 11 33 14 38 13 36 15
.. 8,0 m 30 13 36 12 30 13 36 12 32 15
" 8,5 33 15 32 14 33 15 35 13 27 16
" 9,0 m 27 17 41 13 27 17 29 15
Fecha de ccns eru c e len 14/X II 14/XII 14/X II 15/XII 15/XII
Profundidad total de
hincado (H t) en m 9,10 9.30 9.10 9,10 8,50
penetracion para H,
�2 27eo mm 28 34 30
P, peoenacion en mm para cafda de martinete de 1,86 t dude 7 m de altura; N. nume­
ro de Impactoa con 6,25 m de caida del martinete para hlncar 50 em e l pilote,
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Los resultados obre nido s con un pi Iore ya c Iav ad o dieron la ub ic a c ion bus­
cada.
En e sa zona s e clavaron 4 p i lore s de anc la je (1 P, 2 P, 4 P y '5 P)en los
vertices- de un re c ran g uio en cuyo centro se h inc o e l p ilore de prueba (3 P).
Todos los p i lote s re nian 355 mm de d iame tro con armadura de 6 ¢ 16 mm y
he l ice con Fierro de 6 mm y paso de 2<; cm; horm igon de 425 kg de cemento por
metro c ubic o , con ra z on agua-cemento comprendida entre 0,32 y 0,35 y resis­
renc ia s a la c ompre s i on a 28 dias superiores a 400 kg z'cm ",
Las c ara c re r i s t ic as de hincado de los pilotes se dan en la Tabla III.
PROCEDIMIENTO DE ENSAYO
La pauta general para la prueba de c arga fue e s tab Ie c id a de a c ue rd o con la
Norma ASTM-D 11431• La d i s po s ic ion de los elementos se indican en la Fig. 2.
Para re c ib ir la carga de las prensas, e l pilote central (3 P) llevaba un c a­
bezal c ub ic o de 70; em de ar is ta , c ons rlruido por horm ig on armado c la s e D, que
fue c ons rruido el 20-XII-67.
La carga s e ap l ic o mediante d o s prensas h idraul ic a s marca Nutzlast del
ann 1961 y con c a pac id ad de 100 t cada una. EI ma nome tr o de cada pre ns a s e
c a l ibro en toneladas e s pe c ia Irne nte para e s ta pr ue ba ", EI apoyo de re a c c ion de
los gatos e s ta ba c on s riru ido por una v iga me ra l ic a I de 627 mm de alto, 305 mm
de ala y 2,92 m de largo, que transmitia la carga ados vigas tra ns ver sa le s de
ac e ro I de '500 mm de altura, 302 mm de ala y 3,58 m de largo. Estas vigas
transversales rr an sm i re n la carga a los pilotes de anclaje mediante 3 ganchos
de ¢ 16 mm so ld ados a la armadura de los pilotes de trac c i on , En e s ta s condi­
ciones, en cada p i lo te de trac c ion a c nia una carga aproximadamente igual a
0,20; de la carga de pr ue ba del pilote central (p i lore de c ompre s i on ).
Para medir las deformaciones s e emplearon 3 comparadores solidarios de
un sistema de soporre y en contacto con e l c a be z a l del p i Iore central y un com­
parador para cada pilote de trac c i on , Todos e s to s comparadores e s raba n gra­
duados en 0,01 mm y perm ire n apre c iar ha s ta e I 0,002 mm. En e l centro del pi­
lore 3 P s e d is pus o una barra ¢ 6 mm que llevaba una reglilla milimetrada en
su extrema superior. Mediante un nive l Wild NK 10 a 7,23 m de la reglilla, s e
observaron las variaciones del hundimiento del pi lore 3 P en func ion de la car­
ga , como un e le me nro de control en e l caso que s e produjera un aume nro brusco
de d efor mac i on que no fuera posible medir mediante los comparadores, que tie­
nen una carrera ba s ranre reducida (inferior a 20 mm ),
Para prore ger e l lugar de Ia prueba de la ace ion d ir ec ta del solo de las












Fig. 2. Disposicion de 10 pruebo de cargo.
lluvias, se construy6 una cubierta sobre e l area de prueba y otra sobre e l nivel
Wild.
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RESUL lADOS
La prueba de carga del pilote 3 P se e fe c tuo entre el 23 y 2() de enero de 1968.
Las condiciones de cIima se mantuvieron durante e l periodo de ensayo.
El peso aproximado del sistema de v ig a s >' gatos era de 3 tone la d a s y e l
peso del cabezal 1 tonelada. ED c on se c ue nc ia Is f ijac i on del c cro de las defor·
ma c ione s c orre spon de en el in s ra nte inic ia l a una carga de ... r s obr e 13 c a be z a
del p i l ore .
En la Fig. 3 se e xpr e sa n gr af ic a me nre los resultados de la prueba de c arga .
A c o n t i nuac i on s e indican algunas observaciones r e a l iz ad a s durante e l tra n s­
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Fig. 3. Curvo cargos hundimiento del pilote de prueba 3 P. Se indica el tiempa de dctencion en
coda escalon de cargo.
Inlluencio termico
EI cicIo te rm ic o diario influia en las me d ida s de de Iormac ion debiclo a que l o s
soportes SI y S2 que s irv e n de r e fe re nc ia e x per ime ntaba n pOT e s ra causa m ov i­
mientos de subida y bajada respecto a l ins eanre inicial en que s e calaron los
c omparad ore s . Pero e s ra influencia e s muy reducida (no mayor de 0,12 mm) y
eSUI amp lia me nre d e ntro de la tolerancia del ensayo. De rodo-, m od os , mediante
medidas sin carga se hizo una e s rima c i on aproximada de la c orr e c c i on que e s
necesario aplicar a las medidas durante e l e n s a y o ,
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Mantenc ion J. 10 cargo
Las prensas tenian un Hjador de tornillo para mantener la carga. Sin embargo se
obs ervd que por la magnitud de las deformaciones no era suficiente e se dispo­
sitivo, sino que s e requeria bombear las prensas para restituir la carga nominal,
10 que se hizo a partir de la carga de 60 toneladas. Cuando no se tomo e s ta pre­
cauc idn, s e observo que de spue s del aprec Iable hundimiento inicial producido
por e l incremento de carga, aque l disminuia durante algunos minutos hasta que
la carga se estabHizaba en un valor Hgerame nte menor que e l nominal, tras 10
cual proseguia e l hundimiento. Por 10 tanto, si se hubiesen mantenido las car­
Bas en todas las etapas, las deformaciones para carBas menores de 60 t hubie­
ran sido mayores que las que aparecen en Fig. 3.
Gri.tos
No se observaron gr ie ta s en el pi lore de c ompre s ien ni en e l sue lo de contorno
durante e I ensayo.
A partir de las 80 t se observaron grie tas en e l sue lo que se desarrollaron
tange nc ia lme nre a l pilote 4 P. Es te ripo de gr ie ras se iniciaron en los otros pi­
Iore s de trac c ion a partir de 100 r, A medida que aumentaba la earga, las grie­
tas progresaban en longitud y en anehura. A partir de 100 t se observaron fisu­
ras en Ia eabeza de e s tos pi loce s , Esto s e expliea por una ligera excentricidad
e Inc Iinac ion de Ia fuerza de trace ion, que fleetaba a estos pHotes. Su recupe­
rae idn elastica fue en promedio de 46% re spec to a la deforeaac idn alcanzada pa­
ra 128, '5 t y posiblemente del mismo orden euando aetuaba en e l pi lore 3 P la
earga de 140 r, La deformac Ion c orrespond ienre a 35 t en los pi lote s de anclaje
no s e pudo determinar debido a 10 re penrino de la ruptura del sue lo bajo e l pilo­
ee central. Lo anterior permire e s tab lec er que la earga de ruptura de los pi lore s.
de traedon e s superior a 3'5 e.
INTERPRETACION
Pf lote s Franki Chilena recomienda el empleo de Ia formula holandesa para de­
finir la carga de ruptura de sus pi lote s moldeados in situ:
R = R S =
p2 HN
U
(P + Q) e
P = peso martinete = 1,86 t.
Q = peso del tubo = 2,70 t.
H altura de caida = 700 cm ,
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N mimero de golpes de cada andanada para pe ne trar la d i s ta nc ia e. (En e l
caso de p ilore s Franki se da un golpe; N = 1).
e pe ne tra c ion del pi lore en cm.
Ru carga de ruptura en e.
S factor de seguridad a Ia ruptura, que en la formula holandesa se re c o-
mienda tomar entre 5 y 7.
R = carga de trabajo.
EI pilote de prueba 3 P s e c Ia ve ha s ea 8,50 m con una pe n e trac icn de
2,7 cm. Se giin la re lac ion anterior, la carga de ruptura ser ia 197 t y Ia de traba­
jo de 28 a 39 r, EI ensayo dio una carga de rotura de 144 t; aplicando un c oe fi­
c ie nte de seguridad de 2,25, que c orre sp onde a las pr e scr ipc ione s europeas y
a me rica nas re s pe c to a Ia carga de ruptura obtenida en una prueba de carga, s e
obtiene una carga admisible de 64 t.
En la Fig. 3 s e observa que para e s a carga la d eformac ion e s menor de
'5 mm, muy inferior por 10 tanto a l valor de 25 mm, que e s e l considerado a­
c e ptab le desde el punto de vista e struc tura l",
Los diagramas de h inc a , las pe ne rrac ione s obte n ida s en rod os los p i lote s
y los resultados del reconocimiento de sue los indican que bajo 8 m las condi­
ciones del sue lo son bastante uniformes y que mejoran con la profundidad. He­
mos estimado que las posibles variac iones quedan cubiertas amp l iame nre con­
s iderand o un factor 1,33 que multiplique a l factor de seguridad ya e nc ontrado ,
10 que da un valor final de 3,D. Es re factor, multiplicado por la re Iac icn entre
Ia carga de ruptura dada por la formula holandesa y la de ruptura e s rab le c ida
en e I ensayo de carga, re lac ion que suponemos c ons tanre , da e l factor de s e­
guridad S que podria aplicarse a la formula holandesa para e s rab le c e r con ella
Ia carga de trabajo del pilote en func ion de Ia pe ne trac i on e. Se gun 10 anterior,
es posible aplicar en e I caso del s ue lo en e l Matadero de Valdivia un factor
S = 4,1 para obrener Ia carga de trabajo R en func i on de la ruptura dada por la
formula holandesa. Para los rechazos y profundidades indicados en Ia Tabla II
resultan las cargas admisibles an orada s en la Tabla IV.
Si se considera que las
cargas de servicio indicadas
son las maximas, incluidos
los e fe c ro s sismicos 0 even-
TABLA IV
CARGAS ADMISIBLES
Penenacion, mm 20 25 30 35 40
Profundidad minima, m 9 9 8 8 8
Carla admisible, [ 65 52 43 37 32
Carla de servicio mall, r 55 45 30 20 6
tuales, se desprende que las
recomendaciones dadas e s ta n
dentro de un margen de segu­
ridad aceptable.
P RUE BA DE CARGA DE PILOTE
En la Fig. 4 s e indica e l valor de pe ne rrac ien por golpe en la prueba de
hinca en Iunc ien de la profundidad, de todos los pi Iote s , De acuerdo con estos
resultados se pued e aceptar con un alto grado de probabilidad que el valor de e
es inferior a 27 mm para profundidades mayores de 10 m. En consecuencia, con­
forme a la prueba de carga, hubiera bastado con hincar los pHotes para una car­
ga de servicio de 64 t a esa profundidad. En e l caso de cargas de servicio me­
nores los valores de la pe ne trac ion por golpe puede n aume ntars e , 10 que repre­
s e nta menor profundidad de hincado s e gun diagrama de Fig. 4. Por ejemplo, pa­
ra una carga de 20 t e s mas que suficiente una profundidad de hincado de
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Fig. 4. Penetracion par golpe en funcion de la prafundidad en todas las pruebas de hi nco.
Como conclusion del pre se nre e s eud io s e observa la importancia del reco­
noc im ie nto de suelos que permite, en una area geologica en que ya se conoce
e l comportamiento de los pi lore s bajo carga, hacer un diseiio ba s ra nre ajustado.
En caso de que no haya experiencia de e s te comportamiento, e l uso de las re la­
e ione s empiricas tales como la formula holandesa no son seguras 0 pueden, por
otra parte, dar una soluc ion excesivamente cara, que justifica una prueba de
carga de pilotes, especialmente en e l caso de construcciones de importancia.
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EI reconocimiento del suelo mediante sondajes que lleguen basta una profundi­
dad adecuada mas abajo de la punta de los futuros pilotes, combinado con una
o varias pruebas de carga realizadas de acuerdo a normas, da la soluci6n mas
adecuada dentro de un cr ite r io de seguridad y economia.
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La c o loc ac ion de los p ilote s y preparaci6n de todos los elementos para la prue­
ba e s ruvo a cargo del Sr. Jorge Lobos Troncoso a quien e l autor agradece la co­
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LOAD TEST ON A FRANKl POINT BEARING PILE
SUMMARY:
A theoretical analysis of soil conditions based upon its stratigraphy was made. It was
found that enough bearing capacity would be attained driving the piles to a less deep
layer with larger penetration per blow than the one called for by the Dutch Formula in
connection with Pilotes Franki Chilena recommendations. A load test on a pile per­
formed at the job site whose results and interpretation are given in this paper con­
firmed the proposed solution.
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